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摘 要： 本文提出一种基于伸展树的事件区域容错检测算法，该算法在构成的分布式融合树上实施，由多元回

归方程对事件发生的可能性进行评估，利用被检测事件的时空相关性，使得在缺少传感节点的区域，Ｓｉｎｋ节点也可以
获得事件发生的状态信息．理论分析及仿真结果表明，即使节点发生故障的概率较高，提出的检测算法也能获得较高
的精度和较小的误判率，表明在事件区域容错检测中应用该方法是可行的．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）的一项基本任务是检测和
报告发生在特定区域内的各种感兴趣事件．某事件的发
生认为是环境状态（如温度、湿度、压力等）的异常改变，

它可能以多种方式出现．随着时间的推移，若传感器读
数保持平稳，则认为此环境对传感器检测来说是时空关

联的［１］，可见，位于同一区域中邻近传感器的读数关系

密切．当某时段传感器感知的读数偏离了正常值，或者
邻居节点的读数大大超过了预定义的阈值，则可能是某

事件发生或是传感器产生了故障［２，３］．但是，传感器节
点报告错误读数的原因是多方面的（如与邻居传感器的

读数不同或虽然没有超过预先设定的阈值但却与它在

上一时间间隔感知读数不同等）．若发生了通信或硬件

故障，这些错误会导致节点无效．意外破坏或恶意通信
线路的改变也会导致无效节点的产生．环境受其它因素
的影响，传感器也可能产生瞬时的错误读数．特别是部
署在粗糙环境中的动态传感器网络进行感兴趣事件的

检测，由于网络拓扑结构发生变化，也会导致错误读数

的产生．所以，在ＷＳＮ中，保证原始数据的可信性，消除
错误读数的影响，是事件区域检测需要解决的关键问题

之一．
文献［４］提出了事件区域检测的一种分布式局部算

法．该算法假设事件是空间相关而错误是空间不相关
的，且每个传感器发生错误的概率相同．作为一种局部
算法，它仅需要每个传感器与自己的邻居交换读数，从

而获得邻居节点检测事件发生的概率，利用 Ｂａｙｅｓｉａｎ分
析，判定发生的是故障还是事件．文献［５］则改进了文
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献［４］的算法，考虑了传感器误差和错误引起的对事件
判断的影响以及如何选择合适的邻居数目，达到容错

的同时减少数据交换的目的．文献［４～８］都是基于概率
分析的方法，需要假设每个传感器发生错误的概率相

同，而且需要传感器进行复杂的运算．文献［９］提出了
一种相对简单的非概率的检测算法，通过两轮投票以

及少数服从多数原则（ｍａｊｏｒｉｔｙｖｏｔｉｎｇ），确定发生的是故
障还是事件．关于事件边界检测的研究，文献［１０，１１］认
为，事件的边界是指事件区域与正常区域的分界线．如
果一个传感器的邻居中既有异常又有正常的读数，那

么就认为该传感器位于事件区域的边界．还有一类工
作关注于错误诊断［１２］，这类工作关注的是如何确定错

误发生的范围或者引发错误的错误源，而不是事件发

生的范围．文献［１３］介绍了一种基于簇头构建４叉树的
方法进行边界检测，每片叶子与长方形区域相对应．文
献［１４，１５］是使用一种基于分类的边缘检测机制，由线
性多项式描述事件边界，由此判定事件是在检测区域

的里面还是外面．然而，一个线性多项式不可能获取事
件发生的精确细节．与前述方法不同，本文采取的是一
种易于构建和扩展的二叉查询树，该查询树可以覆盖

整个感兴趣的区域，每个感知节点仅报告自己的感知

数据到最邻近的树节点，能快速将事件发生的信息从

感知节点传输到 Ｓｉｎｋ．通过构建多元回归模型，以事件
的时空关联特性检测整个区域，获得事件区域检测的

估计值．

２ 树的构建

伸展树的构建是本文所提出事件区域检测过程的

基础．其目标是减少数据传输量，提高检测精度．对数
据融合算法的理论分析表明［１６］，在完全融合的情况下，

寻找最优融合树的问题等同于求解最小Ｓｔｅｉｎｅｒ树的ＮＰ
完全问题．为此我们需要在计算能耗与传输能耗之间
进行权衡．下面讨论融合树的构建过程．
２．１ 网络模型

设 Ｎ个资源受限的静态传感器节点随机地部署在
检测区域Ｒ＝（ｒ×ｒ）内，用集合 Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）描
述，其中 ｓｉ表示第ｉ个传感器，如图１所示．每个节点通
过三角剖分［１４］都有它的位置信息，节点 ｓｉ位置用（ｘｉ，
ｙｉ）表示，且每个节点具有唯一的 ＩＤ，相同的计算通信
能力和能量资源．节点通过时间同步服务［１５］达到宽松
的时间同步，通信接入采用 ＣＳＭＡ／ＣＡ以减小信道冲
突．本文的目标是在此 Ｎ个节点的网络中构建融合树
（ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＴｒｅｅ，ＡＴ），ＡＴ由 Ｎｔ个节点组成，叫做树节
点，树节点用于接收并融合数据，其余（Ｎ－Ｎｔ）个节点
叫做非树节点（Ｎｏｔｔｒｅｅｎｏｄｅ，ＮＴ），每个 ＮＴ节点感知指

定区域事件属性的变化，并将感知数据传输到它最邻

近的树节点．构建的 ＡＴ扩展到整个网络，以便 Ｎｔ个树
节点均匀一致地分布在网络中，这样，可以确保检测属

性值以尽可能小的跳数由 ＮＴ节点传送到对应的树节
点，从而延长网络的寿命．为简便起见，Ｐｅｖｅｎｔ（在图 １中
矩形框里的虚线表示）代表事件，Ｒｅｖｅｎｔ表示事件区域且
ＲｅｖｅｎｔＲ．正常情况下，ＡＴ覆盖检测区域里所有的事件．
Ｒ＇定义为Ｒ中没有被覆盖的部分，即 Ｒ′＝Ｒ－Ｒｅｖｅｎｔ．

２．２ 树的生成

某事件的发生会触发网络中的部分节点使其读数

异常，这可能是一个孤立点，也可能是多个．为确保 ＡＴ
扩散到整个网络，感知值由传感节点通过较小的跳数

传输到相应的树节点，尽可能保持分散节点的拓扑稳

定性以维持原有较好的感知覆盖范围，为此引入了

Ｖｏｒｏｎｏｉ图以及相关 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网络来描述感知网络
拓扑［１７］，并基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角定义，构建以事件中心节
点为根的感知网络融合树伸展树．伸展树是一种二叉
树，其优点在于不需要记录用于平衡树的冗余信息．设
ｅ为平面上的点，则
ＶＲ（ｅ）＝｛ｐ∈Ｒｎ｜ｄ（ｐ，ｅ）≤ｄ（ｐ，ｅ′），ｅ′≠ｅ，ｅ′∈Ｅ｝

（１）
称为Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形．则Ｖｏｒｏｎｏｉ图定义为

ＶＤ（Ｅ）＝∪
ｉ
ＶＲ（ｅｉ） （２）

即平面上所有 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的集合，而 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角网络则为连接所有相邻的 Ｖ多边形的生长中心所
形成．Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网具有很多重要的性质［１７］，通过
Ｄｅｌａｕｎａｙ表达不仅可以获得每个节点的邻节点信息，而
且可以用来查找最接近的节点．基于传感器网络的 Ｄｅ
ｌａｕｎａｙ描述，构建以事件中心节点为根的伸展树．设目
标区域为 Ａ，区域中的感知节点集为

Ｓ＝｛ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ）｜ｓｉ∈Ａ｝ （３）
其中，（ｘｉ，ｙｉ）为节点 ｓｉ的位置坐标．由节点集 Ｓ构成的
网络对应的加权无向图为 Ｇ，各边所对应的权值为节
点间距离．并设感知区域外存在点集 Ｋ＝｛ｋｉ（ｘｉ，ｙｉ）｜ｋｉ
Ａ｝，则目标区域中以节点 ｓｉ为中心相对于点集Ｋ的
节点伸展树定义为Ｔ，有
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Ｔ（ｓｉ－＞Ｋ）＝∪
ｉ
ｐａｔｈ（ｓｉ→ ｋｉ），ｋｉ∈Ｋ （４）

其中，ｐａｔｈ（ｓｉ→ ｋｉ）为无向图 Ｇ中从ｓｉ到ｋｉ的节点间的
最大跨度路径，其长度为 ｌ．在此路径上，各节点间的最
小距离大于或等于 Ｇ中任何其它从ｓｉ到ｋｉ路径上节点
间的最小距离．最大跨度路径反映了两节点之间具有
伸展性的一条通路．需要指出的是，在一个特定的无向
图 Ｇ中，两点间的最大跨度路径并不惟一，可能存在多
条．而对于不同的域外节点集，相应的以根节点为中心
的伸展树也并不惟一．

设树的深度为 ｐ，树节点存储感知的属性值，这样
的树被认为是平衡的，它减少了数据丢失增加了数据

融合的精确性［１５］．算法 Ｆｏｒｍ－ＡＴ是由给定的深度创建
伸展树．每当一个节点要选择它的两个孩子时，就选择
跨度最大的两个节点，可确保树在扩散时覆盖尽可能

多的感兴趣区域，伸展树形成后，各子区域中所有剩余

节点向距离自己最近的树节点发送数据．本文通过三
种消息 Ｂｅａｃｏｎ，Ｐｒｏｂｅ和Ｊｏｉｎ实现树的构建．图２描述了
消息交换构建融合树的过程．

从图２可以看出，Ａ选择节点ａ和ｃ做为它们的孩
子，而 ａ和ｃ距离Ａ比ａ和ｂ或者ｂ和ｃ都远．融合树构
建算法 Ｆｏｒｍ－ＡＴ（ｐ，ｐ″）的伪代码如下．

输入：树的深度 ｐ和父节点选择概率．
输出：深度为 ｐ的二叉树Ｔｃ且每一个节点分配唯一的ＩＤ

Ｂｅｇｉｎ
１： Ｆｏｒｅａｃｈｌｅｖｅｌｊｆｒｏｍ０ｔｏｐ－１

Ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｉｆｒｏｍ１ｔｏ２ｊ

２： Ｍｉｉｓａｎｏｄｅａｔｌｅｖｅｌｊ＋１

３： ｎｉｉｓａｎｏｄｅａｔｌｅｖｅｌｊ

４： ｎｉｓｅｎｄｓＢｅａｃｏｎｐａｃｋｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｉ’ｓＩＤｔｏＭｉ
ＷｈｅｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｉａｎｄＭｉ＜ｒ／ｒ为通信半径 ／

５： Ｍｉｃｈｏｏｓｅｓｎｉａｓｉｔｓｐａｒｅｎｔｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＞ｐ″ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐａｎ
６： ＭｉｓｅｎｄｓＰｒｏｂｅｐａｃｋｅｔｔｏｎｉ
７： ｎｉｗａｉｔｓＮＷＡＩＴｔｉｍｅ（ｗｈｉｃｈｉｓａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌｏｏｇｆｉｘｅｄｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ）

ｔｏｒｅｃｅｉｖｅＰｒｏｂｅｐａｃｋｅｔｆｒｏｍｅａｃｈＭｉｗｈｏｓｅｌｅｃｔｅｄｎｉａｓｐａｒｅｎｔ

８： Ｅｎｄ

对于传感器网络来说，在最大跨度路径上的节点

具有较好的分散性，减少了由于覆盖重叠而对网络感

知能力所造成的影响，因此这些分散性好的节点需要

保持．通过节点伸展树的定义，确定了传感器网络中需
要保持的节点集．基于此节点集，对于覆盖重叠节点也

可有效地提高网络整体的感知能力．
２．３ 数据融合

基于伸展树的数据融合算法的主要思想是采用传

输能够拟合较多的检测数据的模型 Ｍ来代替传输节点
的检测数据，其目的是为了减少数据传输量，从而节省

传感器节点的能量．因此需要考虑回传以参数表示的
模型的代价和其可拟合的数据量之间的关系．传输模
型的代价越小其能够表示的数据越多，节点就越节省

能量．由于节点检测值往往要受多个因素的影响，我们
期望用最小代价模型拟合最多的数据，且计算简单，而

多元线性回归模型恰好符合这一目标．
融合树中的每个节点接收并存储由最近的非树节

点周期性报告给它的数据，即 ＮＴ节点负责感知而 ＡＴ
节点负责存储，将存储在 ＡＴ节点里的值看作是输入
ｘ－ｙ坐标的函数值，此过程由三元组（ｆ，ｘ，ｙ）描述，这
里 ｆ为位于（ｘ，ｙ）处节点的感知估计值，由 ＡＴ中存储
在节点 ｉ的数据及其子节点发送的多元回归模型的系
数执行多元线性函数回归生成．设多元线性回归模型
形式如下［１８］：

Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βｋＸｋ＋μ （５）
其中：Ｙ为感知估计值，Ｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ）为对感知估计
值 Ｙ发生作用的影响因子，βｊ（ｊ＝０，１，２，…，ｋ）为 ｋ＋１
个未知回归参数，μ为随机误差项．由于参数βｊ（ｊ＝０，
１，２，…，ｋ）都是未知的，可以利用样本观测值（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，
…，ｘｋｉ；Ｙｉ）对它们进行估计，由此得到的参数估计值为

β^ｊ（ｊ＝０，１，２，…，ｋ），用参数估计值替代回归模型的未
知参数βｊ（ｊ＝０，１，２，…，ｋ），则得多元线性样本回归方
程：

Ｙ^ｉ＝β^０＋β^１ｘ１ｉ＋β^２ｘ２ｉ＋…＋β^ｋｘｋｉ （６）
其中 Ｙ^ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为 Ｙｉ的样本回归值．则观测值
Ｙｉ与回归值 Ｙ^ｉ的残差ｅｉ为：

ｅｉ＝Ｙｉ－Ｙ^ｉ＝Ｙｉ－（^β０＋β^１ｘ１ｉ＋…＋β^ｋｉｘｋｉ） （７）
由最小二乘法可知β^ｊ（ｊ＝０，１，２，…，ｋ）应使全部观测值
Ｙｉ与回归值 Ｙ^ｉ的残差ｅｉ的平方和最小，即使
Ｑ（^β０，^β１，^β２，…，^βｋ）
＝∑ｅ２ｉ＝∑（Ｙｉ－Ｙ^ｉ）２

＝∑（Ｙｉ－β^０－β^１ｘ１ｉ－β^２ｘ２ｉ－…－β^ｋｘｋｉ）
２ （８）

取得最小值．根据多元函数的极值原理，Ｑ分别对β^ｊ（ｊ
＝０，１，２，…，ｋ）求一阶偏导，并令其等于零．

Ｑ
β^ｊ
＝０，（ｊ＝１，２，…，ｋ） （９）

将上述 ｋ＋１个方程化简得下列方程组
ｎ^β０＋β^１∑ｘ１ｉ＋β^２∑ｘ２ｉ＋…＋β^ｋ∑ｘｋｉ＝∑Ｙｉ

β^０∑ｘ１ｉ＋β^１∑ｘ
２
１ｉ＋β^２∑ｘ２ｉｘ１ｉ＋…＋β^ｋ∑ｘｋｉｘ１ｉ＝∑ｘ１ｉＹｉ

…

β^０∑ｘｋｉ＋β^１∑ｘ１ｉｘｋｉ＋β^２∑ｘ２ｉｘｋｉ＋…＋β^ｋ∑ｘ
２
ｋｉ＝∑ｘｋｉＹ










ｉ

（１０）
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经化简得如下方程：

ＸｔＹ＝ＸｔＸ^β （１１）

β^＝［^β０，^β１，…，^βｋ］
Ｔ （１２）

设 Ｒ（Ｘ）＝Ｋ＋１，ＸｔＸ为（Ｋ＋１）阶方阵，则 ＸｔＸ满秩，
其逆矩阵存在，所以β的最小二乘估计向量为：

β^＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （１３）
运用多项式回归，得到如下方程．

Ｘ＝

１ ｙ１ ｙ２１ ｘ１ ｘ１ｙ１ ｘ１ｙ２１ ｘ２１ ｘ２１ｙ１ ｘ２１ｙ２１
１ ｙ２ ｙ２２ ｘ２ ｘ２ｙ２ ｘ２ｙ２２ ｘ２２ ｘ２２ｙ２ ｘ２２ｙ２２
        

１ ｙｎ ｙ２ｎ ｘｎ ｘｎｙｎ ｘｎｙ２ｎ ｘ２ｎ ｘ２ｎｙｎ ｘ２ｎｙ２











ｎ

β^＝

β^１

β^２



β^











８

其中：^β＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （１４）

ｆ（ｘ，ｙ）＝β^０＋β^１ｙ＋β^２ｙ
２＋β^３ｘ＋β^４ｘｙ＋β^５ｘｙ

２＋β^６ｘ
２

＋β^７ｘ
２ｙ＋β^８ｘ

２ｙ２ （１５）
从式（１４）可知，由给定的位置信息（ｘ，ｙ）计算β^，通

过式（１５）获得的值 ｆ（ｘ，ｙ）是（ｘ，ｙ）节点处的感知估计
值．由于 ＸＴＸ是ｋ＋１阶满秩．换言之，ｎｋ＋１且 Ｘ不
能表示为任何其它列集合的加权线性组合．本文提出
的数据融合算法按宽度优先输入，每个树节点由式（１４）
生成系数并把这个系数集发送给它的父节点，每一层

的节点从其孩子获得的系数更新感知值，这些数据结

合节点本身读入的检测值计算新的系数集合，然后向

更高一层传递．在这个过程中，识别区域内产生的事件
属性值是问题的关键，因为它们直接影响到融合值的

准确性，可通过坐标｛ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ，ｘｍａｘ，ｙｍａｘ｝的上下界识别
该区域，这里，最大值和最小值取自子树里当前父节点

之下的所有传感节点．如图３，设 ａ为当前的融合节点，
这个区域范围通过传感节点的最小和最大坐标传递给

ａ之下的子树来界定．这样 ａ从它的孩子那里得到这
个区域的坐标边界．通过基于伸展树的构建和上面所
描述的回归过程，每隔指定时间间隔回答查询，如“ＳＥ
ＬＥＣＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦＲＯＭ ｓｅｎｓｏｒｓＷＨＥＲＥｌｏｃａｔｉｏｎ＝（ｘ，
ｙ）”，或“目标范围内最高温度”之类问题．当Ｓｉｎｋ需要知
道在（ｘ，ｙ）这个位置点的数据时，它就向根节点发送这
个查询，查询由ＡＴ向下传播直到该节点所在的子区域，
在该子区域内，由最近的感知节点报告检测数据到（ｘ，
ｙ）处的树节点，执行数据融合过程．数据融合算法 ＳＰＡＴ
（ｐ，ｎｓ）／ ｎｓ为感知节点向树节点报告的平均数 ／

１： Ｂｅｇｉｎ
２： Ｆｏｒｅａｃｈｏｆｌｅａｆｎｏｄｅｉｏｆｔｈｅｔｒｅｅ

ｎｏｄｅＩ’ｄａｔａｉｓｒｅａｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｅａｃｈｄａｔａｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｅａｃｈｏｆｔｈｅａｒｒａｙｓβ０，β１，…，β８ｅａｃｈｏｆ

ｓｉｚｅＮ
ｅｎｄｆｏｒ

３： Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｌｅｖｅｌｔｏ２ｐ

ｗｈｉｌｅｐｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０

ｓｕｍ＝ｌｅｖｅｌ＋２ｐ－１

ｋ＝ｌｅｖｅｌ
ｗｈｉｌｅｋ＜ｓｕｍ

４： ｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｎｏｎｌｅａｆｎｏｄｅｓｋｏｆｔｈｅｔｒｅｅ，ｋｃｏｍｐｕｔｅｓｒａｎｄｏｍｘ－
ｙｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｏｆｉｔｓ２ｃｈｉｌｄｒｅｎｉａｎｄ（ｉ＋ｌ）ｗｈｅｒｅ（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ）

ａｎｄ（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）ａｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｍｏｓｔａｎｄｄｏｗｎｍｏｓｔ

ｎｏｄｅａｎｄｒｉｇｈｔｍｏｓｔａｎｄｔｏｐｍｏｓｔｎｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｏｒｔｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｎｏｄｅｉａｎｄｉ＋ｌ．
ｅｎｄｆｏｒ

５： Ｕｓｉｎｇ（βｉ０，βｉ１，…，βｉ８）ａｎｄ（β（ｉ＋１）０，，β（ｉ＋１）１，…，β（ｉ＋１）８）ｎｅｗ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｐｐｅｎｄｅｄｔｏｎｏｄｅｋ’ｄａｔａａｔｎｏｄｅ
ｋｔｈｅｎｃａｌｌｓｔｈｅｒｅｇｅｓｓｉｏｎｆｕｃｔｉｏｎｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ（βｋ０，…，βｋ８）ａｎｄ

ｐａｓｓｅｓｉｔｔｏｉｔｓｐａｒｅｎｔ．
６： ｅｎｄｗｈｉｌｅ
７： Ｌｅｖｅｌ＝ｓｕｍ
８： Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
９： Ｅｎｄ

相对于传输原始数据到 Ｓｉｎｋ节点的能量消耗和时延，
通过 ＳＰＡＴ融合过程报告数据更为有效．

３ 事件区域检测

３．１ 事件区域检测读数的判定

本文对正常与错误读数σ（ｉ，ｔ）的判定条件如下．
正常读数：通常情况下，检测读数σ（ｉ，ｔ）在［Ｃｍｉｎ，

Ｃｍａｘ］内且服从正态分布φ（ｉ），若存在τ１＞０，使得检测
读数满足｜σ（ｉ，ｔ）－Ｅ（ｉ）｜≥τ１，说明传感器读数超出
了正常范围．满足该条件的节点越多，事件发生的可能
性就越大．

错误读数：对于传感器 ｉ，φ（ｉ）满足以下三个条件
中的任一个，该传感器可能为故障传感器，其检测产生

的读数为错误读数．
（１）若存在τ１，τｔｈ且τｔｈ＞τ１＞０，对于ｔ，｜σ（ｉ，ｔ）

－Ｅ（ｉ）｜≥τｔｈ，说明传感器的读数超出了正常范围，它
很可能是有故障的．如果传感器频繁或者持续报告这
样的读数，那么认为这个传感器是有故障的．
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（２）在事件报告的几个连续时期，有｜σ（ｉ，（ｔ＋１）－
σ（ｉ，ｔ）｜≈０，若存在常数 ｃ，使得节点 ｉ的邻居传感器ｉ′
满足｜σ（ｉ′，（ｔ＋１）－σ（ｉ′，ｔ）｜＞ｃ，即邻居传感器 ｉ′读
数随着时间的推移发生变化，而传感器 ｉ的读数却是恒
定的，那么传感器 ｉ是有故障的．同理，在一个特定的阶
段，有｜σ（ｉ′，（ｔ＋１）－σ（ｉ′，ｔ）｜≈０，如果一个传感器 ｉ
的邻居传感器ｉ′检测到一个很小的读数变化，传感器 ｉ
的读数却有很大的变化，那么这个传感器 ｉ是有故障
的．

（３）Ｃｍｉｎ＜σ（ｉ，ｔ）＜Ｃｍａｘ，σ（ｉ，ｔ＋１）＞τ２，Ｃｍｉｎ＜
σ（ｉ，ｔ＋２）＜Ｃｍａｘ，σ（ｉ，ｔ＋３）＞τ２，ｔ，这个条件表明
传感器的读数呈不规则变化，那么传感器 ｉ是有故障
的．例如，传感器的读数周期性地或间歇地从正常读数
变化到事件读数，再变化到正常读数．
３．２ 事件检测

当一个叶节点从它周围的 ＮＴ节点接收读数时，依
赖于τｔｈ是否超界来计算事件的多元回归方程ｆｅｖｅｎｔ或正
常现象的多元回归方程 ｆ．当一个父节点从它的孩子节
点处接收读数时，同时也从它自己的 ＮＴ节点周围采集
数据并确定在它的区域范围内是否有事件发生．多项
式可以是 ｆｅｖｅｎｔ或 ｆ，取决于父节点是否位于该事件区
域，如果父节点同它的孩子节点位于同一区域，那么它

将更新孩子节点的数据，并用它自己的接收数据计算

一个新的多项式；如果父节点和相应的孩子节点处于

不同的事件区域，那么孩子节点的数据不改变．这个过
程一直继续，直到根节点接收到两个多项式和相对应

的范围信息．按照从孩子节点接收的 ｆｅｖｅｎｔ和相对应的
范围，根节点就可以根据事件位置信息估计事件的边

界及 Ｐｅｖｅｎｔ的覆盖范围．
图１显示了通过融合树 ＡＴ检测 Ｐｅｖｅｎｔ的一部分，

Ｐｅｖｅｎｔ发生在 Ｒｅｖｅｎｔ的内部，在 Ｒ的一个角落，父节点 Ａ
和它的两个孩子节点Ｂ与Ｃ所在子树位于Ｒｅｖｅｎｔ事件区
域内，此时，Ｂ和Ｃ从 ＮＴ节点那里接收到的读数其偏
差远大于τｔｈ（即｜ｄｉ－Ｅ（ｄｉ）｜＞τｔｈ）．另外，Ｂ的孩子节
点也在Ｒｅｖｅｎｔ中．因此，Ｂ节点从它的两个孩子节点处接
收到了回归方程的系数．因为 Ｂ节点本身也从最近的
ＮＴ节点接收到了偏差远大于边界的数据，所以它产生
了一个自己的报告和更新数据后的新 ｆｅｖｅｎｔ，然后把新
的 ｆｅｖｅｎｔ和相应的范围值传给它的父节点 Ａ．在父节点为
Ｃ的子树中，其中一个孩子 Ｄ在Ｒｅｖｅｎｔ中，而另一个孩子
Ｅ却在Ｒ中．Ｃ接收多项式ｆｅｖｅｎｔ（从节点 Ｄ）、ｆ（从节点
Ｅ）及相应的坐标范围｛ｘｄｍｉｎ，ｙｄｍｉｎ，ｘｄｍａｘ，ｙｄｍａｘ｝和｛ｘｅｍｉｎ，
ｙｅｍｉｎ，ｘｅｍａｘ，ｙｅｍａｘ｝．通过观察由它本身和它的两个孩子传
送数据的近似区域，Ｃ得出这样一个结论：Ｄ和它位于
同一个区域内．因此，Ｄ节点更新数据再结合它自己的

检测数据产生一个新的ｆｅｖｅｎｔ，然后 Ｃ把ｆｅｖｅｎｔ及 Ｄ的坐标
范围、未变化的 ｆ及Ｅ的坐标范围传送给Ａ．这样当它
沿着 ＡＴ映射到Ｒｅｖｅｎｔ中包含多个树节点的区域时，这些
范围不断被更新．当根节点接收一个子节点处的范围
和 ｆｅｖｅｎｔ，根据事件 Ｐｅｖｅｎｔ和它的域范围得到一个估计值．

相对单事件而言，多事件发生时树节点之间交换

的数据包、计算复杂性都将提高，随着事件源的增加，

每个事件影响程度却会减小［１７］．考虑到这种现象，本文
设计的检测方法其基本思路如下：当数据包被传输到

树节点时，如果其中一个子节点有与父节点相同或相

近的数据集，则结合两个数据集形成一个新的多项式；

如果没有子节点同父节点相同的数据集，则通过数据

变换以及范围变换来构建融合树；如果两个子节点数

值接近，则合并它们的检测范围得到一个更大的区域．

设在某矩形区域里，存在两个异常事件和一种正

常现象．如图４所示，在区域 Ｒ里发生了两个事件Ｐｅｖｅｎｔ１
和 Ｐｅｖｅｎｔ２．Ｂ检测事件Ｐｅｖｅｎｔ２，而它的孩子节点 Ｃ和Ｄ分
别检测Ｐｅｖｅｎｔ１和一种正常现象，在这种情况下，Ｃ和Ｄ把
它们各自的多项式与坐标范围｛ｘｃｍｉｎ，ｙｃｍｉｎ，ｘｃｍａｘ，ｙｃｍａｘ｝
以及｛ｘｄｍｉｎ，ｙｄｍｉｎ，ｘｄｍａｘ，ｙｄｍａｘ｝一起传输到 Ｂ．Ｂ计算两个
节点接收数据的最小值和最大值，得到它们的数据范

围．Ｂ将Ｓｃｍａｘ，Ｓｃｍｉｎ，（Ｓｃｍｉｎ，Ｓｃｍａｘ分别表示最小和最大的
事件属性值）Ｃ的坐标范围以及Ｓｄｍｉｎ，Ｓｄｍａｘ，Ｄ的坐标范
围一起变换到Ａ．如果使用单一事件检测方法，则需要
六个数据包，其中的 ３个与 ３个多项式相对应，另外 ３
个与３个区域范围对应．此外，Ａ的其它孩子节点Ｇ和
Ｄ的读数比较接近，所以，Ａ把它们的范围结合在一起，
感知同一个事件 Ｐｅｖｅｎｔ２．然后，Ａ创建新的多项式，将它
的系数、区域范围和事件属性的最大最小值传输到它

的父节点 Ｈ，Ｍ的估计值同Ａ发送的也一样，结合 Ｎ产
生的数据之后，发送它的系数到根．由于 Ｈ和 Ｉ在 Ｒ
内，Ｈ没有修改Ｐｅｖｅｎｔ２事件的区域范围且不加修改地传
送到根，由此确定了事件区域及其边界．这样，事件
Ｐｅｖｅｎｔ１和 Ｐｅｖｅｎｔ２都通过有限的计算检测到了，且每棵树仅
执行了一次多项式回归．

８９１ 电 子 学 报 ２０１０年



４ 仿真结果与讨论

本文采用离散事件仿真平台 ＮＳ２进行模拟实验，
采用无碰撞冲突的 ＭＡＣ协议，选择温度属性评估所提
出方案的有效性，表１定义了所使用的参变量．设区域
Ａ中节点总数为Ｄ，则节点密度ρ＝Ｄ／Ａ，Ａｓ是包含单
一融合树Ｔｃ的子区域，因此在子区域里节点的平均数

Ｕ由Ａｓ确定，对于二叉树，节点总数为 ｔ＝２（ｐ＋１）－１，此
外，ｎｓ由前面设定，即感知节点向树节点报告的平均
数，子区域里节点数 Ｕ的上界为［１５］：Ｕ＝ｎｓ×ｔ＋ｔ或ｔ
＝Ｕ／（ｎｓ＋１），利用式（１）替换 ｔ，得ＡＴ深度的一个最优
解：

ｐ＝ｌｎ（ Ｕｎｓ＋１
＋１）－１ （１６）

表１ 仿真实验参数设置

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

区域面积 Ａ ８００×８００

通信半径 Ｒ ４０ｍ

节点总数 Ｄ １６３０

节点密度 Ａ／Ｄ ０．００２５

自事件区域 Ａｓ ４００×４００

父节点选择概率 Ｐｎ ０．３３

树的深度 ｐ ４

报告的平均数 ｎｓ １２

４．１ 性能评估测度

在８００×８００平方单元区域 Ｒ内，随机部署２５０个
节点，温度变化３０～３５℃是正常现象，温度变化在３９～
４９℃时为异常，可能是该区域发生了火灾．树的深度设
置为４．在无事件发生时，检测的温度值服从正态分布

φ（ｉ）．Ｃｍｉｎ、Ｃｍａｘ和 Ｅ（ｉ）分别为３０、３５和３２５，φ（ｉ）的变
化是１２．单个事件 Ｐｅｖｅｒｎｔ１在中心发生，事件区域称为
Ｒｅｖｅｎｔ，Ｅ（ｄｉ）－Ｃｍｉｎ＝Ｃｍａｘ－Ｅ（ｄｉ）＝２５，τ１为２５，Ｅ（σ
（ｉ，ｔ））－Ｃｍｉｎ＝Ｃｍａｘ－Ｅ（σ（ｉ，ｔ））＝２５且τ２＝τｔｈ＝
４５．当事件发生时，读取的数据通过 ＮＴ节点传输到最
近的树节点，通过１０轮实验评估以下性能指标．前提是
假设查询已经广播到融合树的所有叶节点．

（１）错误率（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ）：ＡＴ中根节点获得的
读数与实际传感器读数的近似程度．由事件区域检测

的读数与实际读数产生的偏差 Ｅ表示，Ｅ＝（∑
ｎｂ

ｋ＝１

（
｜ｚｋ－珋ｚｋ
ｚｋ

×１００）／ｎｂ）≤εｔｈ，其中εｔｈ＝１０％是指定的错误

阈值，ｎｂ是在边界传感器的数量，珋ｚ为近似读数，ｚ为实
际读数．

（２）事件检测延迟（Ｅｖｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ）：事件发
生的时间与在根节点计算的近似时间之间的间隔．
４．２ 仿真结果

４．２．１ 错误率

当通信范围变化时，对 ＳＴＥＲＤ完成事件检测的准
确性进行分析，如图６所示，两事件 ＳＴＥＲＤ的误差率不
足１０％，采用多事件ＳＴＥＲＤ进行事件检测（误差范围为
６８～８９）比单 ＳＴＥＲＤ进行事件检测（误差范围为 ６４
～７６）高出 ６％，单事件检测出现较小的误差范围，是
由于近似边界可以通过最后生成的 ｆｅｖｅｎｔ较好定位，而在
多事件ＳＴＥＲＤ方法中是无法实现的．由图６可以看出，
被检测事件的错误级别随通信范围的增长呈不显著变

化，而图５中，随着通信范围的增加，在区域 Ｒｅｖｅｎ里有更
多的传感器读数被传送到树，错误级别却随通信范围

的增长急剧增加，在 ＳＴＥＲＤ中，不同的读数与不同的事
件相对应，树节点会生成不同的多项式，总体误差率是

独立于各个传感器的通信范围的．从图５还可以看出，
随着 ＮＴ节点的增加，错误率缓慢增加，树节点、ＮＴ节
点位于事件边界的可能性也会增加，回归多项式的准

确性也会增加，进而覆盖到相对大的范围和提供更加

准确的传感参数，错误率被控制在一个合适的范围内．
４．２．２ 检测延迟

图６表明，事件检测延迟随节点密度的增加几乎保
持不变．导致事件检测延迟的主要因素有３个方面：事
件识别延迟、多项式计算延迟和事件报告的传输延迟

（称为通信延迟）．从图６可以看出，事件识别和多项式
计算延迟远远小于通信延迟，通信延迟占总延迟的近

７７％．一旦融合树确定，用于通信的延迟保持恒定并且
独立于 ＮＴ节点的密度．当节点密度增加，围绕每棵树
的 ＮＴ节点数目也随之增加．实验结果表明，当节点数
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目 ｎｎｔ增加时，事件识别、计算负载和多项式构造也维持
恒定，这是由于节点数目的增加对 ｎｓ的影响不大．
ＳＴＥＲＤ之所以能够降低事件识别和事件报告的复杂度
是由基于以下原因：首先，在 ＳＴＥＲＤ中，事件识别和基
于多项式的数据融合不含有任何复杂计算；其次，基于

树的网络结构对事件识别进行了局部处理；再者，当网

络规模增加时，树节点的数目也相应增加，因此 ＳＴＥＲＤ
是可扩展的．

５ 结束语

本文研究了无线传感器网络事件区域的容错检

测．首先，通过构建融合树提出了一种新的数据融合算
法，该算法在缺少传感节点的位置，利用被检测事件的

时空相关性，也能获得事件检测的属性值，其错误率控

制在可接受的范围内．另外，在此基础上，提出了一种
基于融合树的事件区域检测容错算法，该算法可以对

多个事件进行检测，识别发生在边界区域的事件和有

故障的传感器节点，快速把检测读数传给基站，数据压

缩比基本上是恒定的，减少了数据传输的能量消耗和

通信延迟．

参考文献：

［１］李建中，李金宝，石胜飞．传感器网络及其数据管理的概
念问题与进展［Ｊ］．软件学报，２００３，１４（１０）：１７１７－１７２７．
ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｂａｏ，ＳｈｉＳｈｅｎｇｆｅｉ．Ｃｏｎｃｅｐｔｓ，Ｉｓｓｕｅｓａｎｄ
ＡｄｖａｎｃｅｏｆＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＳｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００３，１４（１０）：１７１７－１７２７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］蔚赵春，周水庚，关佶红．无线传感器网络中数据存储与
访问研究进展［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（１０）：２００２－２０１０．
ＹｕＺｈａｏｃｈｕｎ，ＺｈｏｕＳｈｕｉｇｅｎｇ，ＧｕａｎＪｉｈｏｎｇ．Ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄａｃｃｅｓｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（１０）：２００２－２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］朱艺华，沈丹丹，吴万登，沈振伟，汤一平．无线传感器网
络优化生存时间的动态路由算法［Ｊ］．电子学报，２００９，２７
（５）：１０４１－１０４５．
ＺｈｕＹｉｈｕａ，ＳｈｅｎＤａｎｄａｎ，ＷｕＷａｎｄｅｎｇ．ＤｙｎａｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＬｉｆｅｔｉｍｅｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２７（５）：１０４１－１０４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＫｒｉｓｈｎａｍａｃｈａｒｉＢ，ＩｙｅｎｇａｒＳＳ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｅｖｅｎｔｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００４，５３（３）：２４１－２５０．

［５］ＣｈｅｎＱ，ＬａｍＫＹ，ＦａｎＰ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｅｖｅｎｔｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，５４
（９）：１１８２－１１８３．

［６］ＬｕｏＸ，ＤｏｎｇＭ，ＨｕａｎｇＹ．Ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２００６，５５（１）：５８－７０．

［７］ＫｏｕｓｈａｎｆａｒＦ，ＰｏｔｋｏｎｊａｋＭ，ＳａｎｇｉｏｖａｎｎｉＶｉｎｃｅｎｔｅｌｌｉＡ．Ｏｎ
Ｌｉｎｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．ＮＹＵＳＡ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００３，２：
９７４－９７９．

［８］ＤｉｎｇＭ，ＣｈｅｎＤｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｅｖｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌ
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＮＦＯＣＯＭ），
（Ｃ）．．Ｍｉａｍｉ，２００５，２：９０２－９１３．

［９］ＫｏｕｓｈａｎｆａｒＦ，ＰｏｔｋｏｎｊａｋＭ，ＳａｎｇｉｏｖａｎｎｉＶｉｎｃｅｎｔｅｌｌｉＡ．Ｆａｕｌｔ
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＳｅｎｓｏｒＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００４．

［１０］ＫｕｉＲｅｎ，ＫａｉＺｅｎｇ，ＷｅｎｊｉｎｇＬｏｕ．Ｓｅｃｕｒｅａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ｅｖｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（１）：
３５４－３６３．

［１１］ＣｈｅｎＪ，ＫｈｅｒＳ，ＳｏｍａｎｉＡ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｏｆｔｈｅ２００６Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＤｅｐｅｎｄａｂｉｌｉｔｙＩｓｓｕｅｓｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＤＩＷＡＮＳ２００６）［Ｃ］．ＮＹＵＳＡ：ＡＣＭ２００６．６５－
７２．

［１２］ＫｏｕｓｈａｎｆａｒＦ，ＰｏｔｋｏｎｊａｋＭ，ＳａｎｇｉｏｖａｎｎｉＶｉｎｃｅｎｔｅｌｌｉＡ．Ｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒｓｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｓｅｎｓｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．２００４，３，
１４７２－１４７５．

［１３］ＲＮｏｗａｋ，ＵＭｉｔｒａ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＩＰＳＮ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３．２６３４，８６－９５．

［１４］ＫＫＣｈｉｎｔａｌａｐｕｄｉ，ＲＧｏｖｉｎｄａｎ，Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｆｉｅｌｄｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ
ＰｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００３．
５９－７０．

［１５］ＣＧｕｅｓｔｒｉｎ，ＰＢｏｄｉ，ＲＴｈｉｂａｕ，ｅｔａｌ，ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：ａｎ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋＤａｔａ
［Ｍ．］．ＩＰＳＮ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００４．

［１６］ＡＳｈａｒａｆ，ＪＢｅａｖｅｒ，ＡＬａｂｒｉｎｉｄｉｓ，ｅｔａｌ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｔａｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＴｈｅＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１３（４）：３８４－４０３．

［１７］Ａｕｒｅｎｈａｍｍｅｒｆ，ＫｌｅｉｎＲ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ
［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄ，２０００．２０１－
２９０．

［１８］ＭｉｃｈａｅｌＢｅｒｔｈｏｌｄ，ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｐｒｅｓｓ，２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ，２００７．

［１９］ＶｕｒａｎＭＣ，ＡｋａｎＯＢ，ＡｋｙｉｌｄｉｚＩＦ．ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，４５：２４５－２５９．

００２ 电 子 学 报 ２０１０年



作者简介：

张书奎 男，１９６６年生于内蒙乌前旗，苏州
大学计算机科学与技术学院副教授，博士，主要

研究方向为无线网络、信息安全、分布式计算等．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｋ２０００＠１６３．ｃｏｍ

崔志明 男，１９６１年生于江苏苏州，苏州大
学计算机科学与技术学院教授，博士生导师，主

要研究方向为智能信息处理、计算机网络．作为
项目负责人主持的国家自然科学基金、教育部重

点科研项目等共１８项；发表的论文１００余篇，其
中被ＳＣＩ、ＥＩ收录２８篇．

樊建席 男，１９６５年生于山东青岛，苏州大
学计算机科学与技术学院教授，博士生导师，主

要研究方向为并行与分布式系统、网络互连结构

设计与算法分析等．

张文哲 男，１９７９生于山西山阴，博士，苏州
大学计算机科学与技术学院讲师，主要研究方向

为无线传感器网络与普适计算．曾在软件学报、
ＭＳＮ、ＩＣＥＳＳ等国内外重要期刊和会议上发表论
文１０余篇．

１０２第 ２Ａ 期 张书奎：基于伸展树的无线传感器网络事件区域检测


